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Стаття присвячена аналізу й моделю-
ванню функції відносної спектральної світ-
лової ефективності для присмеркового зору, 
що спирається на фізіологічні особливості 
зорового апарату людини
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Статья посвящена анализу и модели-
рованию функции относительной спек-
тральной световой эффективности для 
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The article is devoted an evaluation and imi-
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physiological characteristics of visual appara-
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Сьогодні, при оцінці зовнішнього освітлення ви-
користовують світлові величини, встановлені для ока, 
адаптованого до денного світла. Для цього застосову-
ють нормалізовану функцію відносної спектральної 
світлової ефективності випромінювання для денного 
зору V( )λ , яка узгоджена Міжнародною комісією по 
освітленню (МКО) та приводиться у вигляді таблиці 
в світлотехнічних довідниках [1,2]. Проте при малих 
рівнях яскравості функція відносної спектральної світ-
лової ефективності випромінювання для зорового апа-
рату зазнає значних змін в порівнянні з денним зором 
[3]. Величина найбільш інформативна в присмерково-
му діапазоні адаптації зору – еквівалентна яскравість
Leк , також базується на функції відносної спектральної 
світлової ефективності випромінювання, але для при-
смеркового зору V Leк eк( , )λ . Зміст поняття еквівалент-
ної яскравості полягає в тому, що вона характеризує 
присмеркову світлову ефективність випромінювання, 
стосовно стандартного випромінювання. Під стандар-
тним мається на увазі випромінювання абсолютного 
чорного тіла з температурою 2046 К. Складність ви-
користання функції V Leк eк( , )λ  для розрахунку еквіва-
лентної яскравості полягає в залежності самої функції 
V Leк eк( , )λ від Leк .
Еквівалентна яскравість визначається за форму-
лою [3]:
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- функція спектрального складу еталонного ви-
промінювача й еквівалентної яскравості, le( )λ  - спек-
тральна щільність енергетичної яскравості випро-
мінювання досліджуваного ДС, le
0( )λ  - спектральна 
щільність яскравості випромінювання зразкового ДС.
Існуючі методи розрахунку еквівалентної яскра-
вості, що засновані на методі ітерацій інтегралу (1) та 
використання номограм, є трудомісткими та морально 
застарілими, через що вони не одержали широкого 
застосування в практиці світлотехнічного проекту-
вання. Крім того, створення вимірювального приладу 
зі спектральною чутливістю, що змінюється від рівня 
яскравості, є практично нерозв’язним завданням. Ця 
обставина диктує необхідність у розробці методики 
інженерного розрахунку еквівалентної яскравості, що 
5
Математика и кибернетика - фундаментальные и прикладные апсекты
дозволяє швидко й з достатньою точністю визначити її 
рівень при світлотехнічному проектуванні та методів 
її вимірювання.
Метою роботи є апроксимація функції V Leк eк( , )λ  
набором інших стандартних функцій, що не залежать 
від Leк .
Нами розроблений метод розрахунку еквівалент-
ної яскравості [3], в якій функція V Leк eк( , )λ , моделю-
ється з використанням елементарних нормалізованих 
функцій ефективності випромінювання для трьох ко-
льоросприймаючих рецепторів людини. Модель цього 
методу представлена на рис. 1.
Рис. 1. Модель світлового сприйняття
Розроблювальний метод полягає в поданні функції 
еквівалентної яскравості наступним виразом:
V L K L S K L Seк eк eк n eк N( , ) ( ) ( ) ... ( ) ( )λ λ λ= + +1 1  (3)
Оскільки в процесі зорового сприйняття беруть 
участь 4 типи рецепторів, очікується, що число додат-
ків не буде перевищувати цю цифру.
За результатами теоретичних досліджень нами 
було доведено, що при апроксимації V Leк eк( , )λ  як су-
перпозиції нормалізованих кривих відносної спек-
тральної світлової ефективності для денного V( )λ  й 
нічного V'( )λ  зору, похибка при розрахунку еквіва-
лентної яскравості, що створюється різноспектраль-
ними ДС може досягати 25%.
V L K L V K L Veк eк eк eк( , ) ( ) ( ) ( ) '( )λ λ λ= +1 2 , (4)
Подальший аналіз причини похибки, що прово-
дився спираючись на результати сплайн апроксима-
ції, довів, що зменшення відносної чутливості трьох 
кольоросприймаючих аналізаторів відбувається не-
лінійно і непропорційно (рис. 3). На рисунку коефі-
цієнти К1-К4 відображують відповідно вклад К, З, С 
рецепторів та паличкового апарату зору у відчуття 
світлоти. Отримані функції пояснюють залежності 
відносних чутливостей світлосприймаючих аналі-
заторів людини від еквівалентної яскравості. Такий 
підхід значно відрізняється від спроб інших дослід-
ників описувати функцію V Leк eк( , )λ  формальними 
математичними формулами, як це, наприклад, було 
зроблено у [4,5].
Рис. 3. Зміна відносної чутливості трьох 
кольоросприймаючих аналізаторів
Оскільки користуватися колориметричною си-
стемою КЗС для розрахунків не досить зручно, було 
прийнято рішення переходу до розрахунку екві-
валентної яскравості з використанням колориме-
тричної системи XYZ. Слід зазначити, що можна 
використовувати й інші колориметричні системи, бо 
всі вони побудовані на особливостях світлосприйма-
ючого апарату людини. Порівняльний аналіз різно-
манітних колориметричних систем показав, що най-
більш ефективним є застосування колориметричної 
системи XYZ, так як при цьому апроксимацію функ-
ції V Leк eк( , )λ  можна провести з найбільшою точністю, 
використовуючи функції V V'( ), ( )λ λ  та x( )λ  норма-
лізованих МКО.
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де x( )λ  - відносна спек-
тральна чутливість пито-




ні функції f Leк( ) ,K Leк1( )
-K Leк3( ).
В результаті отримуємо:
L K L K L L K L L K L Xeк eк eк 4 eк eк= ⋅ + +max( ) [ ( ) ( ) ( ) ']1 2 3  (6)
Функції коефіцієнтів К1(Leк ), К2(Leк ), К3(Leк ) виз-
начені з використанням регресійного аналізу в середо-
вищі Mathcad (рис. 4) і в діапазоні Leк =
−10 102... кд/м2 
представлені виразами:
Рис. 2. Апроксимації V Leк eк( , )λ функціями V( )λ  й V'( )λ
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Особливістю методики є фізіологічна обґрунто-
ваність функції спектральної світлової ефективності 
випромінювання в діапазоні малих яскравостей. Ви-
користання такої функції апроксимації дає можли-
вість за координатами кольору та фотометричною 
яскравістю ДС визначити еквівалентну яскравість, яка 
адекватно відображує рівень зорового сприйняття в 
умовах зовнішнього освітлення.
За результатами проведеного аналізу виразно про-
сліджується, що ефективність випромінювання для 
присмеркового зору значно відрізняється від ефектив-
ності випромінювання для денного зору.
Проведене теоретичне дослідження дозволяє сфор-
мулювати основні висновки:
1. Вперше показано, що оцінювати рівень зорового 
сприйняття в перехідній області між денним та нічним 
зором можливо на основі фізіологічних особливостей 
зорового аналізатора.
2. Встановлено, що раціонально представляти функ-
цію спектральної світлової ефективності для присмер-
кового зору, як апроксимацію з використанням трьох 
функцій нормалізованих МКО: функції спектральної 
світлової ефективності для нічного V'( )λ та денного 
V( )λ зору та координати кольору X'  колориметричної 
системи XYZ.
3. Вперше показана можливість фотоелектричних 
вимірювань в діапазоні малих яскравостей.
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